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本論文は，０から３の低周速比の範囲で稼働する小型直線翼垂直軸風車の空力性能の向
上を目的として，モータ駆動による翼の可変ピッチ機構を提案し，その実装による風車の
高効率化の実現可能性を，風洞実験と数値解析の両面から検討した結果を報告している． 
本論文は５章で構成されている． 
第１章では，風力エネルギー，風車の歴史，風力発電，環境問題，風車の種類など，風
車に関する基礎的事項について解説した後，本研究の対象である小型直線翼垂直軸風車と
その可変ピッチ機構に関する詳細を述べている．さらに，垂直軸風車の可変ピッチ機構に
関する従来研究を示し，本論文で提案する電動式可変ピッチ機構開発の動機に至るまでの
経緯を述べている． 
第２章では，０から２の低周速比域でダリウス運動する翼の空気力学的特性を実験的に
解析した結果を報告している．ダリウス運動とは，直線翼垂直軸風車の翼素が風車回転軸
まわりを公転する運動である．可変ピッチ機構を導入すると，翼素には自転運動も加わる．
この翼素が自転するときの角度変化をピッチ角変化と呼んでいる．風車１回転の中で，翼
素がどのようなピッチ角変化をすれば風車の出力効率（パワー係数）が最大になるか，と
いう問題を解くためには，ダリウス運動する翼の空力性能に関する数理モデルが必要であ
る．本章の研究は，この数理モデルの構成に必要となる翼の動特性に関する実験データの
取得を試みたものである．ダリウス運動翼に作用する荷重の直接計測を実現するため，本
研究では二方向ロードセルとその計測システムを開発し，これを風洞実験用に製作した固
定ピッチ式風車に実装して，風速 3 m/s，風車の回転数 0〜300rpm（周速比 0〜1.8）の条件
で風洞実験を実施している．結果として，翼に作用する空気荷重の動的な特性を観測する
ことに成功し，開発した計測システムの有効性を報告している．しかし，一部の周速比域
において，ロードセルに作用するノイズ成分の影響が除去ができず，信頼性のあるデータ
が得らなかったため，本論文では，実験データからの数理モデルの構成は将来的な課題と
して実施していない． 
第３章では，可変ピッチ式直線翼垂直軸風車の最適迎角変化を計算するための空力解析
モデルを構成して，最適迎角変化と最適ピッチ角変化を計算している．そして，この最適
ピッチ角変化を実現する電動式可変ピッチ機構を設計・製作して，風洞実験用に製作した
風車（供試風車）に実装し，風速 4 m/s，周速比 0.2〜1.7の条件で風洞実験を実施した結果
を報告している．第２章の中で，ダリウス運動翼に関する数理モデルは構成できなかった
が，ダリウス運動翼に作用する空気力は，一般に利用される静的な翼型性能とは異なるこ
とが実験的に確認されたことから，本章の空力解析モデルでは，翼の動的失速モデルとし
て Gormontモデルを導入して，その影響を考慮している．空力解析の結果，1より小さい周
速比の領域では回転運動，1 以上では揺動運動となる最適ピッチ角変化が求められている．
可変ピッチ機構の製作では，DC モータとウォームギア・ホイールによる駆動伝達機構を導
入し，可変・固定ピッチ両方に対応している．さらに，空力解析で得られた最適ピッチ角
変化を目標値とする追従制御系を PID 制御をベースに設計し，供試風車に実装している．
風洞実験の結果は，計測した周速比の全域で可変ピッチの方が高効率であり，その有効性
が示されている．また，最大効率は，周速比 1.4 でパワー係数が 0.40 となり，固定ピッチ
の 4.3倍という結果を報告している． 
第４章では，第３章で製作した供試風車の空力性能を，数値流体力学（CFD）によって検
証することを目的とし，CFD 解析モデルを構成して数値シミュレーションを実施した結果
を報告している．CFD 解析モデルは，供試風車が固定ピッチと可変ピッチそれぞれの条件
で定速回転するときの風車まわりの二次元流れを解析対象とし，可変ピッチについては，
第３章の供試風車に実装したピッチ角変化を適用している．計算格子は，静止領域，風車
回転領域，および３つの翼回転領域の５つの領域からなり，格子数は約 18.6 万である．CFD
解析用ソフトウェアとして，OpenFOAM v1706 の pimpleDyMFoam を使用し，乱流モデルは，
OpenFOAM に標準実装されている k - kL-RANS モデルを適用している．構成した CFD 解
析モデルを用いて，固定ピッチと可変ピッチそれぞれ８条件の周速比で 10回転の数値シミ
ュレーションを実施した結果，CFD 解析モデルによる供試風車のパワー係数の予測値は，
計算した周速比の全域で，可変ピッチの方が固定ピッチより高効率となり，第３章で実装
したピッチ角変化の有効性を支持している． 
第５章は，本研究で得られた成果をまとめ，総括している． 
学位論文審査の結果の要旨
当博士学位論文審査委員会は，当該論文を詳細に査読し，かつ公開による論文発表会を
平成31年 2月 26日（火）に実施し，詳細な質疑と応答ならびに最終審査行った［以下
に，審査結果を要約する．
本論文は， 0から 3の低い周速比の範囲で稼働する小型直線翼垂直軸風車の空力性能の
向上を目的として，モータ駆動による翼の可変ヒ゜ッチ機構を提案し，その実装による風車
の高効率化の実現可能性を，風洞実験と数値解析の両面から検討した結果を報告している．
本論文は 5章で構成されている．
第 1章では，風カエネルギー，風車の歴史，風力発電，環境問題，風車の種類など，風
車に関する基礎的事項について解説した後，本研究の対象である小型直線翼垂直軸風車と
その可変ヒ゜ッチ機構に関する詳細を述べている． さらに，垂直軸風車の可変ヒ゜ッチ機構に
関する従来研究を示し，本研究で提案する電動式可変ヒ゜ッチ機構開発の動機に至るまでの
経緯を述べている．
第2章では， 0から 2の低周速比域でダリウス運動する翼の空気力学的特性を実験的に
解析した結果を報告している．ダリウス運動とは，直線粟垂直軸風車の翼素が風車回転軸
まわりを公転する運動である．可変ヒ°ッチ機構を導入すると，翼素には自転運動も加わる．
この翼素が自転するときの角度変化をヒ°ッチ角変化と呼んでいる．風車 1回転の中で，翼
素がどのようなヒ°ッチ角変化をすれば風車の出力効率（パワー係数）が最大になるか，と
いう問題を解くためには，ダリウス運動する翼の空力性能に関する数理モデルが必要であ
る．本章の研究は，この数理モデルの構成に必要となる翼の動特性に関する実験データの
取得を試みたものである．ダリウス運動翼に作用する荷重の直接計測を実現するため，本
研究では二方向ロードセルとその計測システムを開発し，これを風洞実験用に製作した固
定ヒ゜ッチ式風車に実装して，風速 3mis, 風車の回転数 0---300rpm(周速比 0---1.8)の条件
で風洞実験を実施している．結果として，翼に作用する空気荷重の動的な特性を観測する
ことに成功し，開発した計測システムの有効性を報告している． しかし，一部の周速比域
において，ロードセルに作用するノイズ荷重の影響が除去ができず，信頼性のあるデータ
が得らなかったため，本論文では，実験データからの数理モデルの構成は将来的な課題と
して実施していない．
第3章では，可変ヒ゜ッチ式直線翼垂直軸風車の最適迎角変化を計算するための空力解析
モデルを構成して，最適迎角変化と最適ヒ゜ッチ角変化を計算している．そして，この最適
ピッチ角変化を実現する電動式可変ピッチ機構を設計・製作して，風洞実験用に製作した
風車（供試風車）に実装し，風速 4m/s, 周速比 0.2---1.7の条件で風洞実験を実施した結果
を報告している．第 2章の中で，ダリウス運動翼に関する数理モデルは構成できなかった
が，ダリウス運動粟に作用する空気力は，一般に利用される静的な翼型性能とは異なるこ
とが実験的に確認されたことから，本章の空力解析モデルでは，翼の動的失速モデルとし
てGormontモデルを導入して，その影響を考慮している．空力解析の結果， 1より小さい周
速比の領域では回転運動， l以上では揺動運動となる最適ヒ゜ッチ角変化が求められている．
可変ヒ゜ッチ機構の製作では， DCモータとウォームギア・ホイールによる駆動伝達機構を導
入し，可変・固定ヒ゜ッチ両方に対応している． さらに，空力解析で得られた最適ヒ゜ッチ角
変化を目標値とする追従制御系を PID制御をベースに設計し，供試風車に実装している．
風洞実験の結果は，計測した周速比の全域で可変ヒ゜ッチの方が高効率であり，その有効性
が示されている．また，最大効率は，周速比 1.4でパワー係数が 0.40となり，固定ヒ°ッチ
の4.3倍という結果を報告している．
第4章では，第 3章で製作した供試風車の空力性能を，数値流体力学 (CFD)によって検
証することを目的とし， CFD解析モデルを構成して数値シミュレーションを実施した結果
を報告している.CFD解析モデルは，供試風車が固定ヒ°ッチと可変ヒ°ッチそれぞれの条件
で定速回転するときの風車まわりの二次元流れを解析対象とし，可変ヒ°ッチについては，
第3章の供試風車に実装したヒ°ッチ角変化を適用している．計算格子は，静止領域，風車
回転領域および3つの粟回転領域の 5つの領域からなり，格子数は約 18.6万である.CFD 
解析用ソフトウェアとして，オープンソースの OpenFOAMvl 706のpimpleDyMFoamを使
用し，乱流モデルは， OpenFOAMに標準実装されている k-kじmRANSモデルを適用して
いる．構成した CFD解析モデルを用いて，固定ヒ°ッチと可変ヒ ッ゜チそれぞれ 8条件の周速
比で 10回転の数値シミュレーションを実施した結果， CPD解析モデルによる供試風車のパ
ワー係数の予測値は，計算した周速比の全域で，可変ヒ゜ッチの方が固定ヒ ッ゜チより高効率
となり，第 3章で実装したヒ°ッチ角変化の有効性を支持している．
第5章は，本研究で得られた成果をまとめ，総括している．
以上のように本論文は，都市部における分散型発電を目指し，小型直線翼垂直軸風車の空
力性能の向上を目的として，モータ駆動による裂の可変ヒ゜ッチ機構を提案し，その実装に
よる風車の高効率化の実現可能性を，風洞実験と数値解析の両面から検討した結果，固定ヒ°
ッチ翼を有する直線翼垂直軸風車と比較して大幅に効率を向上できることを実証した．
これらの研究成果には高い工学的価値と工業的価値が認められ，当博士学位論文審査委
員会は本申請論文が博士（工学）の学位を授与するに値するものと認め，合格と判定した．
